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I.はしがき
磁気閉じ込め方式のプラズマにとって磁場と垂直方向の電場の存在は､閉じ込め特性
を悪化させる揺動現象を左右するものとして大変重要な研究対象である｡本研究では､
この径方向電場と揺動との関係を小型装置を用いて測定すると共に､新方式の計測法で
ある反射計測法の開発､評価を行った｡本報告は､平成7-8年度の2年間にわたり行
われた研究において得られた成果をまとめたものである｡
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日.研究成果
第1章　研究の背景と目的
現在､核融合炉実現のために必要な自己点火条件を満たすプラズマの閉じ込め性能
を確保するため各種大型装置で加熱プラズマの閉じ込め改善研究が進行中である｡性能
の優れた磁場閉じ込め装置としてトカマク型装置は華々しい成果を挙げてきたが､ 1970
年代後半から､自己点火条件を満たすためのプラズマ高温化を目指し大電力加熱実験が
行われ始めると､加熱パワーの増大と共に閉じ込め特性が劣化すること(Lモード)が
実験的に分かってきた｡しかし､ Lモードをベースとして炉心プラズマを設計すると核
融合炉がかなり巨大化することが憂慮され､ 1980年代前半から加熱プラズマの閉じ込め
改善研究に多くの精力が注がれ､その結果幾つかの閉じ込め改善モードが実験的に発見
された｡その代表的なものが､ドイツのASDEX装置で発見されたHモードである｡ (1)
Hモードでは､プラズマ断面の端領域において､急峻な閉じ込め改善障壁が形成され､
プラズマ全体のエネルギーが傘上げされると共に､閉じ込め時間が増加する｡ Hモード
はトカマク(2)ばかりでなくステラレ一夕型(3)の制御熟核融合実験装置においても観測
されている｡このHモードで観測されているプラズマ端部での粒子及びエネルギー輸送
障壁の形成に関しては､径電場及びそれに起因するプラズマ周辺部の揺動現象が重要な
役割を果たしていると考えられており､径方向の電場あるいは電場のシアがプラズマ周
辺部の揺動現象に及ぼす影響に関してこれまで様々な実験的､理論的研究がなされてき
た｡
一方､タンデムミラー装置では､ Hモード遷移現象とは関係なくその端損失抑制の原
理として､プラズマ中の電場形成および制御という問題が閉じ込めにとって重要な研究
項目であった｡タンデムミラー型の直線型プラズマ閉じ込め装置では､プラグ電位形成
やサーマルバリア形成など､磁力線方向の電位分布を制御することによりミラー型装置
巴ヨ
の問題であった軸方向のプラズマ閉じ込め特性の改善に成功している｡ (4) (5)
さらに､磁力線を横切る方向のプラズマの閉じ込め特性の改善に関しては､タンデムミ
ラー装置においても異常輸送を促す低周波揺動に対する径方向の電場や電場シアの影響
を調べるため､電場の能動的制御と低周波揺動の関係が研究され､その結果ミラー装置
においてもまたトカマク装置で観測されるようなHモード的な現象が観測された｡ (6)
(7)これまでプラズマ物理学の分野においてもまた､宇宙プラズマや実験室プラズマで
観測される非線形現象を解明する目的でダブルレイヤーなどのプラズマ中の電場形成に
関して多くの基礎実験が行われてきた｡ (8)その中で本研究課題に関連が深い磁場に垂
直方向の電場制御に関する実験及び理論的研究成果も多数報告されてきている. (9)(10)
Ganguli, etal.(ll)､ Koepke,etal.(12)は磁力線を横切る方向の電場によるExBドリフト速度
のシアに注目しイオンサイクロトロン周波数帯域の揺動や速度シアーにより駆動される
ケルビンヘルムホルツ不安定に対して理論的､実験的研究を行っている｡
一方､高温プラズマの閉じ込め特性の改善に対して重要となるプラズマ中のドリフト
モードやフルートモードの揺動現象に対する電場シアの影響が､ chaudhry, etal.(13)､
Hojo,etal.(14)により理論的に研究された. chaudhry,etal.はドリフトモードが山型でも
谷型でも強い両極性電位により安定化され､それはExBドリフト速度のシアが関係して
いることを報告している｡ Hojo,etal.は､フルートモードは電場が弱い領域で谷型の電
位分布において不安定になるが､強い電場を印加した場合のExBドリフト速度のシアに
よりそのフルートモードが安定化されることを報告している｡このような理論的な研究
の報告の他に､低周波揺動に対する電場や電場シアの効果について種々の実験的研究が
行われている｡比較的最近行われた実験的研究としては､ Komori,etal. (15)はECRプラ
ズマ中において弱い径電場の領域においてイオンと電子のExBドリフト速度の違いによ
りフルートモードが励起され､ ExBドリフト速度のシアにより安定化されるという実験
結果を得ている｡タンデムミラー装置であるGAMMAIOでは円環状に5分割されたエンド
プレートを両エンドに設置して､それらにバイアスを印加することにより径方向電場を
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能動的に変化させ､そのとき励起される密度揺動と反磁性量の振舞いを観測している｡
Mase,etal. (16)は正負の電場によりドリフトモードが抑制されることを､ Tokuzawa,et
al.(17)は電場が零になるような適度な負のバイアスを印加することによりExB回転に
より駆動されるフルートモードが抑制されることを報告している.また､ GAMM10に
おいてドリフトモードの電場依存性は生成法ゐ違いによって異なる傾向が観測されてい
る｡ (18)
GAMM10以外のタンデムミラー装置であるHIEIにおいても径方向電場と低周波揺動
に関して実験的研究が行なわれていた. HIEIはプラズマの生成､加熱､ MID安定化およ
びサーマルバリア､プラグ電位の形成をイオンサイクロトロン周波数領域の高周波を用
いて行なっている｡ HⅢⅠではリミタ-ヘ正のバイアスを印加することによりプラズマエッ
ジでの揺動強度が抑えられ密度が上昇するというHモード的な現象が観測されている｡
sakaietal. (6) (7)は方向性プローブによる回転測定の結果プラズマエッジに速度シアが
観測され､この速度シアにより揺動が安定化されたと考察し､またHモードで観測され
るような遷移､分岐現象も観測している｡
このように､種々の実験が行なわれているが､低周波揺動と径方向電場の影響につい
て統一的な結論はいまだに得られていない｡この原因として､まず第一に対象とする低
周波揺動には多くの種類がありその同定の難しさが挙げられる｡異常輸送を促す低周波
揺動としてはドリフトモードやフルートモードが考えられるが､フルートモードにも悪
い磁場曲率に起因するような交換不安定性から､ ExBドリフト回転による回転不安定性､
またExBドリフト速度のシアによるケルビン･ヘルムホルツ不安定性があり､これらを
同定することは容易ではない｡第二に電位分布計測の難しさが挙げられる｡低周波揺動
の抑制に電場が効いてくるかあるいは電場のシアの効果があるのかを明らかにするには
詳細な電位分布測定が必要となる｡第三にプラズマ生成法･加熱法の違いによる現象の
違いが挙げられる｡
以上の問題を広いプラズマパラメータの範囲で統一した物理機構を明らかにするため
4-
には､空間電位分布の制御が可能であることばかりでなく､生成法･加熱法や実験条件
が容易に変更でき､またオペレーションが容易で､かつ単純な構造をもつ装置を用いて
実験う必要がある｡さらに空間的に詳細な測定を行うことによって揺動の種類の同定や
電場のシアの効果を調べることが必要不可欠である｡
最近､密度分布や密度揺動測定のための新しい計測法の一つとしてマイクロ波反射計
が注目され大型磁場プラズマ実験装置での実験的研究が始まったところである｡この計
測法は､プラズマ密度分布と密度揺動が同時に測定できる非接触の測定法であり､高温･
高密度プラズマ診断法として極めて重要な測定法である｡測定原理は､プラズマのカッ
トオフ密度領域で反射してくる電磁波の位相シフト量からプラスマカットオフ密度の空
間的位置を測定するものであり､カットオフ領域の局所的な情報を得ることができる｡
この計測法として信頼性確立のためには､他の計測法とのクロスチェックが必要である｡
さらに､入射波を正常波モード(0モード)および異常波モード(Ⅹモード)で同時に
入射し､その反射パワー値､モード変換成分の測定から密度揺動と磁場揺動レベルを同
時に測定できることが可能なことなど多様な測定が期待されている｡
そこで､本研究では､ (1)密度揺動とプラズマ中の径方向電場あるいは電場のシアの関
係を明らかにするため､径方向電場の制御及び測定が比較的容易でかつ単純な構造を持
つ小型の装置においてECRプラズマ中の径方向の電位分布を制御し､径方向電場に対す
る低周波揺動の振る舞いを詳細に調べること､ (2)小型プラズマ実験装置を用いた密度
揺動/磁場揺動の径方向分布測定結果と静電プローブや磁気プローブによる径方向分布
の測定結果と比較することにより､新しい計測法の一つであるマイクロ波反射計による
プラズマ内部密度揺動および磁場揺動測定法を確立することの2点を目的として実験を
行った｡
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第2章　プラズマ電場制御と低周波揺動
1.実験装置
1･l qT-U実験装置
図2-1-1に示すQT-Upgrade Machine ( QT - U )において､ ECR ( Electron Cycrotron
Resonance)放電によりアルゴンプラズマを生成し実験を行ったo QT-Uは全長約500cm･
内直径20.8 ｡mの接地電位にある円筒直線型真空容器で構成され､背景真空度は7×10~6
Torr以下である｡ここで､座標軸を図2-111中に示すように定める｡ Z軸の原点は装置
の中心とし, X軸の原点は中心軸上とする｡
1.2ECR放電によるプラズマ生成
ECR放電に用いるマイクロ波はクライストロンから矩形導波管(Ⅷ｡1モード)で伝
送されたあと､真空容器内で円形ホーンアンテナによりⅧ11モードに変換され磁場に平
行に入射される｡本実験で使用したマイクロ波の周波数は6GHzであり､共鳴磁場強度
はB=0.214Tである｡さらに､ ECR放電を用いた理由に､空間電位に影響を与える放電
電極の要らない､すなわち空間電位分布の制御がし易い無電極放電であることが挙げら
れる｡しかし､零電位を持つアンテナにプラズマが接触してはこの利点が無くなる｡そ
こでプラズマとアンテナを電気的に絶縁するためアンテナ前面にガラスプレートを設置
している｡磁場配位は図2-1-1に示すように2つの領域で構成した｡一つはプラズマを
生成するために2つの共鳴点(共鳴磁場強度BECR= 0･214T)が存在する狭いミラ~
磁場の領域(生成領域)と､磁場配位の大部分を占める直線磁場の領域(実験領域)で
ある｡本研究では低周波揺動に対する電場の影響を調べることを目的としているため､
磁場曲率により揺動が励起されることのないように実験領域の磁場配位はできる限り一
様磁場(B-0.23T)にしている｡
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1.3分割型エンドプレートによる径方向電場制御
径方向の電位分布を制御するためアンテナと反対側(Z= 141 孤)に分割型エンドプレ
ートを設置した｡ (9) (10)この分割型エンドプレートは図2-1-2に示すように5枚のリ
ング状電極からなっている｡これらの電極は互いに絶縁されており､それぞれの電極に
は図2-1-3に示す回路を用い独立にバイアス電圧を印加することができる｡この分割型
エンドプレートは径方向に分割されているため磁力線を異なる電極で終端させることが
できる｡内側の電極から順にそれぞれ#1､ #2､ #3､ #4､ #5と呼び､各電極
に印加したバイアス電圧をそれぞれ㌔pl､ ㌔p2､ ㌔p3､ ㌔p4､ ㌔p5とする｡プラズマ
は接している壁の電位を基準に準中性条件を満たすように自分自身の電位を調節する｡
このときプラズマはエンドプレートの電位に対しシースを形成し空間電位を決定する｡
つまり､分割型エンドプレートを構成するリング状電極に､それぞれ独立に異なるバイ
アス電圧を印加すると､プラズマは磁力線に沿って異なるリング状電極で終端され､そ
れぞれの磁力線上のプラズマは異なったバイアス電圧を基準に空間電位を決定すること
になる｡すなわち､磁力線に沿っては一定の空間電位が､磁力線を横切る方向には異な
る空間電位が存在することになるので､径方向の空間電位分布を制御することができる｡
ただし､実際のプラズマにおいては径方向への損失も発生するため磁力線を終端してい
るエンドプレートの電位のみで決定するわけではなく､その周囲のエンドプレートの電
位や真空容器壁の電位などの影響を受ける｡プラズマはECR放電により生成され壁際ま
で広がっている｡この条件で実験を行うと､空間電位が壁の影響を強く受けることや､
単純な構造ではない真空容器壁の影響によりプラズマが乱され観測される現象の理解が
複雑になる可能性がある｡そこで,実験を行うプラズマを壁からできるだけ引き離すた
め生成領域と実験領域の問にリミタ-を設置した｡ (20)リミタは図211-4を示すような､
外径20m､内径10 cmのアルミ製のリング内にガラス円筒(内径9.5m､長さ30cm
)とその内側に導体円筒を挿入した構造をしている｡ここで､ガラス円筒はプラズマの
エッジが零電位にならないようリミタ-とプラズマを絶縁している｡生成部でECR放電
･9-
により真空容器壁付近まで生成されたプラズマは､リミタを通り磁力線に巻き付きなが
ら実験領域に拡散する｡このとき､図2-1-4のようにリミタのアルミ製リングで終端さ
れた磁力線上のプラズマはこのリングにより遮られ実験領域に拡散しない｡リミタの内
部を通過する磁力線上のプラズマのみが実験領域に拡散していくため､実験領域でのプ
ラズマ径はほぼリミタ-の径で制限されるoリミタによりプラズマ径が制限された様子
を図2-ト5に示すo (20)プラズマ径はリミタにより制限されると伴に､対称性が良くな
り､急峻な密度勾配が真空容器壁から離れた位置に観測されるので､真空容器壁の影響
を軽減した状況で電場制御ができることになる｡また,プラズマ柱側面の電位条件を変
化させることによる電場制御も行うことができるように､バイアス電圧を印加できるス
テンレス製の導体円筒をリミタ内部に挿入してある｡この導体円筒へ印加したバイアス
電圧を㌦と呼ぶoリミタへのバイアス電圧の印加はエンドプレートバイアスに用いた回
路と同一の回路を使用している｡
2.測定方法
プラズマ中の種々のパラメータの測定にはワイヤープローブ(図2-2-1 )を用い電子密
度､電子温度､空間電位の測定した｡プラズマ中の低周波密度揺動を観測するためにラ
ングミュアプローブからの電子飽和電流の交流成分を高速フーリエ変換アナライザ(以
下FFrアナライザ)を用いて解析した.イオンサイクロトロン周波数(88kHz)以下の周
波数領域にある低周波揺動を解析するために､ 400kHzまでの信号の解析が可能な横河
電機株式会社製リアルタイムシグナルアナライザsA2400を使用した｡このfFrアナラ
イザを用いて電子飽和電流揺動スペクトルの測定や二入力間の相互相関関数(位相差,
コヒ-レンス,クロスパワースペクトラム)の測定を行った｡測定時のブロック図を図
2-2-2に示す｡また､プローブの配置を図2-2-3に示す｡径方向分布はZ=52 cmに設置
したrプローブⅢを用い､軸方向分布はZプローブを用いて測定した｡プローブⅠと
プローブⅡは揺動の周方向のモード数を測定するため周方向に45度の間隔を開けてプ
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ラズマ中に挿入した｡
3.プラズマパラメータ
実験で用いた典型的な実験条件とプラズマのパラメータを以下の表2-3-1に示す｡
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4.実験結果
4.1典型的なプラズマの径方向および軸方向分布
分割型エンドプレート及びリミタへバイアスを印加(vEP3--10V･ VL-20V,他を
浮遊電位)したときの典型的な電子飽和電流(Jes)､空間電位( ≠ )､電子温度cre)の径方向
分布を図2-4-1に示す｡このとき､生成領域でのアルゴンガス圧は5 ×10-5To汀で､マ
イクロ波パワーは200Wである｡プラズマ径はリミタにより決定されており､ほほ9cm
となっている｡また､プラズマ中での電子温度はほぼ7eVである｡
また､電子密度､空間電位､電子温度の中心軸上における軸方向分布を図2-4-2中に
黒丸印で示す.測定領域内で軸方向にはほぼ-様な分布をしていることが分かる.白三
角印はエンドプレート# 1へバイアス電圧(vEP1-10V)を印加したときのパラメータ
分布であるo空間電位の軸方向分布は､ vEPlを印可することにより空間電位を軸方向へ
一様に変化させることができることが分かるo電子温度分布は､バイアス電圧vEPlを印
加しても電子温度はほとんど変化しないことが分かる｡
4.2エンドプレートバイアスによる空間電位分布制御
VEPlをパラメータとした空間電位分布を図2-4-3に示すo vEPlを正(.20V)から負(
-25V)まで変化させるに従い､プラズマ中の空間電位分布が山型(H山Type)から平型
(FlatType)になり､さらに谷型(well Type)まで変化することが分かる.このとき
VEP3=-10V､ VL=20V､他は浮遊電位であり､プラズマエッジ付近に印加している
バイアス(VL､ VEP3)が固定されているためVEPlが変化してもL x I >6cmでの電位
分布はほとんど変化しない｡
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4.3エンドプレートバイアスによる電子飽和電流の径方向分布の変化
低周波揺動の成長率には密度勾配が密接にかかわっており､密度勾配の変化は低周波
揺動に重大な影響を与える｡故に､電位分布の変化と共に密度勾配が大きく変化した場
合､電場と低周波揺動強度の因果関係がはっきりしなくなる｡そのため､できるだけ密
度分布の変化を少なくし､径方向の電位分布も変化させることができることが望まれる｡
ここでは電子飽和電流を密度分布とみなし､空間電位分布制御に伴う密度分布の変化を
観測したoその結果を図24-4に示すo vEPlを正にするに従い電子飽和電流分布の中央
に窪みが観測されるoこれは､ vEPlを正に印加すると電子がエンドプレートに流入する
ことによる電子密度の減少に伴い､プラズマ密度も減少してしまうためである｡しかし､
ここで問題としているプラズマのエッジ(X=3cm～5cm)で観られる急峻な密度勾配は
VEPlの変化に依らず保たれていることが分かる｡このように､エッジ付近に印加するバ
イアス電圧(リミタバイアスVL-20V･エンドプレート#3バイアスVEP3--10V)を固定
し､中央のエンドプレート#1へのバイアスⅤ肌を変化させることにより､エッジ付近に
おける密度分布の構造を保ったまま､ 4.2節で示したような空間電位分布を形成するこ
とができた｡
4.4エンドプレートバイアスによる電子飽和電流揺動スペクトルの変化
電位分布の変化に伴い低周波揺動がどのように変化するか調べるため､密度勾配の
急峻な位置(X=14cm)において電子飽和電流の周波数スペクトルを観測した.バイアス
VEPlを変化させるに伴い､電子飽和電流スペクトルは大きく変化した.電子飽和電流ス
ペクトルのバイアスによる変化を図2-4-5に示すo山型の電位分布となるvEP1-25､
20､ 15､ 10VのときAおよびBで示されるピークを持つ揺動が観測された｡この揺動
の周波数は#1への印加バイアスVEPlを小さくするとともに低周波数側にシフトしてい
く｡さらに小さなバイアスVEPl=5､ OVを印加し平型の電位分布が形成された場合､周
波数が約6kHz､ 9kHz付近にE､ Fで示す揺動が観測されたo vEPl=-5､ -10､ -15､一20,
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-25Vの負のバイアスを印加し谷型の電位分布になると､強度は弱いがCおよびDで示
される揺動が観測された｡このように､電位分布が山型､平型､谷型の場合にそれぞれ
特徴的な揺動が観測された｡
4.5揺動強度およびスペクトルの径方向分布
山型､平型､谷型の電位分布において典型的に観測される揺動の径方向強度分布を図
2-4-6に示す｡これは､スペクトルアナライザを狭帯域のバンドパスフィルタとして用
い､揺動周波数におけるスペクトル強度の半径方向分布を測定したものである｡点線お
よび実線はそれぞれ電子密度に比例した量である電子飽和電流および揺動強度の径方向
分布を示す｡揺動の強度はどの電位分布の場合でも密度勾配の急峻な位置で最大となる
ことが観測された｡さらに､山型､平型のときに観測された揺動の周波数が径方向にど
うのように変化しているかを調べるため測定位置を径方向に変化させ､電子飽和電流揺
動スペクトルを測定した｡その結果を図2-4-7に示す｡揺動A､ B､ E, Fの周波数は観
測した範囲内において径方向位置により変化しないことが分かる｡即ち,プラズマ柱が
剛体回転をしていることが考えられる｡
4.6揺動の周方向モード測定
図2-4-8に示すようにプラズマ中に挿入した2本のラングミュアプローブの電子飽和
電流揺動問の位相差をFFrアナライザにより測定することで揺動の周方向の伝搬方向及
びモード数を決定した｡このとき､プローブは揺動の強度が帝大となる径方向位置(中
心軸からの距離4cm)に設置している｡ここで､位相の定義としては位置Ⅰを基準にし
た位置ⅠⅠの信号の位相差を指すことにしているため､位相が正であるとき波は反時計
回り方向(ccw)に､負であるときには時計回り方向(cw)に伝搬していることになる｡
外向きの電場が存在した場合(山型の空問電位分布)にはExBドリフトの方向が反時
計周り方向であり､これはイオン反磁性ドリフトの方向でもある｡また,電子反磁性ド
ー14-
リフトの方向は時計回り方向である｡内向きの電場が存在する場合(谷型の空間電位分
布)はExBドリフトの方向も電子反磁性ドリフトの方向も時計回りとなる｡このよう
に､位相の正負により伝搬方向が判別できる｡一万, 2本のプローブの周方向の間隔は
45度であるため､図2-4-9に示すようにその位相差が45度のときm=1､ 90度のときm
=2と位相の大きさより周方向のモード数が求まる｡モード数､伝搬方向と位相の対応
関係を表2-4-1にまとめて示す｡以下に示すように､山型､谷型､平型のそれぞれの電
位分布において特徴のある位相､伝搬方向が観測された｡そのときのFFrアナライザの
信号波形をそれぞれ図2-4-10､図2-4-ll ､図2-4-12に示す｡
(1)山型の電位分布の場合
山型の電位分布の時のFFrアナライザによる測定結果を図2-4-10に示す｡上から順に
電子飽和電流のオートパワースペクトル､ 2本のプローブからの信号間のコヒ-レンス､
位相である｡コヒ-レンスは2億号間の相関の強さを示し､ある周波数でコヒ-レンス
が高いときにはその周波数の揺動は考察対象となる｡図2-4-10においてA､ Bで示す揺
動の周波数でのコヒ-レンスが高くなっている｡位相のグラフをみると､揺動Aは正の
位相をもちその大きさは90度である.揺動Bの位相は180度である｡電位分布は山型
であり電場は外向きである｡先で述べたように揺動AはExBドリフト方向に伝搬する周
方向のモード数m=2の波であることが分かる｡また,揺動Bはm=4であることが分か
る｡
(2)谷型の電位分布の場合
谷型の電位分布の時のFFrアナライザによる測定結果を図2-4-11に示す｡ C, Dで示
される揺動の近くには広い周波数帯にわたって有限のコヒ-レンスが存在している｡こ
の周波数領域で位相をみると負の位相を持っていることが分かる｡これは,谷型の電位
分布であり内向きの電場となるためExBドリフトの向きが反転し､その方向に伝搬して
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いることを示している｡位相の大きさより揺動C､ Dの周方向のモード数はそれぞれm
=2､ 3である｡
(3)平型の電位分布の場合
平型の電位分布の時のFFTアナライザによる測定結果を図2-4-12に示す.平型に近い
電位分布が形成されるとき揺動E､ Fが観測された｡図2-4-12の上から3番目の図には
弱い正の電場により低周波でExBドリフト方向に伝搬する揺動A､ Bも同時に観測され
ている.このときのコヒ-レンスのグラフから周波数6kHz､ 9kHz付近にコヒ-レンス
のあることが分かり､これは揺動A､ Bとは別の揺動E､ Fが存在していることを示し
ている｡このとき揺動E､ Fの位相は負であり､揺動A､ Bとは反対の方向に伝搬して
いることが分かる｡上から4番目の図に電場が反転し内向きになったときの位相を示す｡
3番目のグラフと比較すると弱い電場の向きが反転したため低周波側での位相が負に変
化していることが分かる｡そして､揺動B､ Fについては電場が反転するのにもかかわ
らず負の位相が観測されていることが分かりExBドリフトの方向には-敦しない｡即ち､
この揺動E､ Fは電子反磁性ドリフトの方向に伝搬している揺動であると考えられる｡
4.7　揺動の周方向モード数と伝搬方向
FFrアナライザによる計測結果より得られる揺動A～Fの周方向モード数と伝搬方向
を表2-4-2にまとめて示す｡
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5.検討
5.1揺動周波数と径方向電場の関係
電場と揺動強度の関係をプロットするために電場を見積もる必要がある｡ここでは､
揺動Aの周波数が電位分布に対し敏感に変化すること､すなわち電場をよく反映してい
ると考えられることに注目し､同じ揺動周波数が観測される分割型エンドプレートおよ
びリミタ-バイアスの二つの組み合わせにおける電位分布を測定した｡図2-5-1に示す
二つの電位分布を比較すると､プラズマ柱内部(リミタ-直径内)においては電位分布
形状が似ている｡しかし､外側での電位分布は白四角印で示す分布に比べ黒丸印で示す
分布は勾配が緩やかであり非常に異なるものとなっている｡つまり､揺動周波数には外
側の電位分布は大きく影響しないと考えられる｡一方､プラズマ柱が剛体回転している
ことよりプラズマ柱内部の電位分布を放物線で近似し､そこから電場を求めるとそれよ
り計算されるExBドリフト周波数は観測されたものと良く一致する.以後この方法で電
場を求める｡スペクトル上のピークA～Fで示される揺動の周波数を電場に対してプロッ
トすると図2-5-2のようになる｡周波数には符号を含ませて伝搬方向をも表すことにす
るo正の周波数が時計回り､負の周波数は反時計回りを表す｡周方向のモード数m=1､
2､ 3､ 4に変形したプラズマ柱がExBドリフトにより回転する場合に観測される周波数
(ExBドリフト周波数)を実線で示す.図2-5-2より揺動A､ Bの周波数はm:2､ 4の
ExBドリフト周波数にほぼ一致し､揺動C､ Dの周波数はm=2､ 3のExBドリフト周
波数を表す線の付近にプロットされる｡本実験ではECR放電によりプラズマを生成して
いるため電子温度Teに比べ､イオン温度Tiは非常に低いと考えられ､そのためフルート
モードの伝搬周波数を決めるイオン反磁性ドリフト周波数也予ま零に近い値になる.こ
のとき､フルートモードの観測周波数はExBドリフトのドップラーシフトを受けほぼ
ExBドリフト周波数となる｡そこで､揺動A､ B､ C､ Dは周波数がほぼExBドリフト
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周波数できまるフルートモードであると考えられる.一方,電場が零の付近で6kHz､
9kHzの周波数を持ち電子反磁性ドリフトの方向へ伝搬している揺動E､ Fはドリフト
モードであると考えられる｡この周波数は密度勾配より計算した電子反磁性ドリフト周
波数(5-13kHz)の範囲内にある｡
5.2揺動の軸方向波長測定
前節で揺動Aはフルートモード､揺動Eはドリフトモードであると予想したが､その
確認のためにZプローブを用い揺動Aと揺動Eについて軸方向の位相変化を測定した｡
その結果を図2-5-3に示す｡ただし､この結果はアルゴンガス圧に関してこれまでの値
と異なり､ pAr-2× 10-5To汀で行った実験によるものである｡このときの電子温度は
Te=10eVであった｡フルートモードでは軸方向の波数は零であるので軸方向の位相変
化は無く､ドリフトモードは軸方向に有限の披数をもつためわずかな位相変化が観測さ
れることが予想される｡ここで､図2-5-3の横軸△Zと縦軸△ β㌦まそれぞれ基準とす
るプローブに対するZプローブの相対的な軸方向位置と揺動の位相差である｡図2_5_3
によると揺動A､揺動Eともに軸方向に位相変化がほとんど無い､即ち軸方向波長が非
常に長いことが分かる｡しかし､揺動Aの結果にはほとんど誤差が無いのに対し､揺動
Eの結果にはおよそ150　の誤差があった｡この誤差によってわずかな位相変化を測定
することが難しくなっている｡以下に､誤差程度の位相差があると考えると揺動Bが十
分ドリフト波と考えられることを説明する｡フルートモードと異なり､ドリフトモード
は軸方向の位相速度が電子の熟達度より低いのでドリフトモードの条件は次式で表され
る｡
Vthi< V≠〟< Vthe
V伽:イオンの熟達度
Ⅴ≠〟:電子の熟達度
Ⅴ血｡ :ドリフトモードの波の軸方向位相速度
-18-
電子温度　Te=10eV,イオン温度Ti=leVとすると､
Vhe =
tihi =
笠=1.9×106(m/S)
me
望=2.2×103(m/S)
m.･
%〟-芸-芸^"
である.揺動E (m=1)の周波数はW/2 7T - 10kHzであった.上式より軸方向波
長が以下の範囲内にあればドリフトモードであると考えられる｡軸方向掃引範囲(～1.5
m)の距離で誤差程度( ～ 15o )の位相差があった場合その軸方向波長は､
1.5mX360/15=36mとなり､ドリフトモードの条件を満たすことになる｡つまり､
この結果からは誤差が大きいため揺動Eがドリフトモードではないという判断はできな
い｡
5.3揺動の種類の同定
電子密度変動と空間電位変動との位相差の測定により､ドリフトモードとフルート
モードの同定についての確認を行った｡ドリフトモードは電子密度変動と空間電位変動
の位相差はooから90中の範囲にある｡位相差がooのとき電子密度分布がボルツマン
別を完全に満たしており､ドリフトモードによる不安定は成長しない｡ドリフトモード
は電子密度分布が電子ボルツマン別からずれることにより不安定となるため位相差は0
-90°　となる｡一方､フルートモードの場合90中　から180●　の問の位相差が予測され
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る○フルートモードは有限ラーマ-半径効果による荷電分離により位相差が900からず
れて1800　になると振動するだけになり完全に安定化される｡
電子密度変動の位相差は､プローブⅠで測定した電子飽和電流揺動を基準とた場合
のプローブⅣによる電子飽和電流揺動の位相差である｡また､空間電位変動の位相差の
基準は電子密度変動測定時と同一であり､プローブⅣをエツミッシブプローブとして
用い空間電位変動を測定した｡この揺動A､揺動Bの電子密度変動と空間電位変動の
位相差の測定結果をそれぞれ図2-5-4､図2-5-5に示す｡このとき揺動A､揺動Bの周
波数は10kHzであった｡電子密度変動と空間電位変動との相対的な位相差は､揺動A
の場合はおよそ135度でありフルートモードとした場合に予測される90-1800　の範
囲内にある｡
揺動Bの場合はおよそ45度でありドリフトモードとした場合に予測される0-goo
の範囲内にある｡この結果より揺動Aはフルートモード､揺動Bはドリフトモードであ
ると考えることができる｡
5.4揺動強度と径方向電場の関係
5.1節でドリフトモードおよびフルートモードと考えた揺動の強度を電場に対しプロッ
トしたものを図21516に示す｡フルートモードは電場を正に強くしていくとその強度が
大きくなっていくが､反対に負に強くすると本実験の範囲内では揺動の強度は小さくなっ
ている｡ドリフトモードは電場が零に近い範囲で観測された｡しかし､その強度は背景
のスペクトルレベルと同程度であり､その強度が電場に対しどの様な依存性を持つかは
この図からは明らかではない｡
5.5ドリフトモードの電場依存性
ドリフトモードの強度の電場に対する傾向をはっきりさせるため､プラズマ生成領
域のアルゴンガス圧をこれまでの主な億より低く(㌔-2×10ー5To汀)した条件で実験を
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行った｡このときの電子飽和電流揺動スペクトルの変化と揺動強度のバイアス電圧
VEPl依存性を図2-5-7に示すo vEPlが15Vから-20Vまで変化する間に揺動　Aの周
波数が零になり､再び観測されていることがわかる｡それとは別に揺動E､ Fは強度が
変化するとともに周波数もわずかに高周波数側にシフトしていることが観測できる｡こ
の条件においてドリフトモードの電場依存性を調べた｡
5.1節と同様にそれぞれ観測される揺動の周波数を電場に対してプロットしたものを
図2-5-8に示す. A ～ Fまでの記号は図2-5-2の揺動と対応する.電場の算定は5.1節で
述べた方法を用いた｡揺動A､ C､ Dの観測周波数と径方向電場の関係は5.1節の場合
と大きな違いはないo広いVEPlの範囲においてドリフトモードが観測されたため､そ
の周波数は電場が正から負になるに伴い高周波側になっていることが観測された｡これ
はドリフトモードがExBドリフトのドップラーシフトを受けたためであると考えられる｡
電子飽和電流揺動スペクトルにおいてドリフトモードの強度がバイアス電圧により変化
することが観測された｡そこで､この強度と径方向電場の関係をプロットしたものを図
2-5-9に示す｡これより,ドリフトモードは径方向電場が零の近傍で強くなり､電場を
強くするとその符号に関係なく抑制される傾向にあることが分かる｡
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7.まとめ
1.プラズマ中の低周波揺動に及ぼす径方向電場の影響を調べるためにECRプラズマを
用いて種々の径方向電位分布を形成し､そのとき観測される低周波密度揺動と電位
分布との相関を調べた｡その方法として､リミタおよびエンドプレートへ一定の
バイアス電圧を印加することでプラズマエッジ近傍の空間電位を固定し実験を行っ
た｡さらに､分割型エンドプレートの中央の電極に印加するバイアス電圧を制御す
ることにより､プラズマエッジでの急峻な密度勾配を保ったまま径方向電位分布を
山型形状の分布から谷型形状の分布まで制御することができた｡
2.ラングミュアプローブの電子飽和電流揺動をFFrアナライザにより解析することに
よって､周波数およびスペクトル強度の電場依存性が異なる二種類の密度揺動が存
在することが分かった｡
3.観測された密度揺動の周波数スペクトル､径方向強度分布､周方向のモード数およ
び伝搬方向を測定することにより以下のことが明らかとなった｡
1)どちらの密度揺動もその強度は密度勾配の急峻な位置で最大となる｡
2)観測された密度揺動の一つは､ほぼExBドリフト周波数で回転するフルートモー
ドであり､その強度は負の径方向電場の領域で弱く､正の径方向電場の領域では
強く観測された｡
3)他の一つは､電子反磁性ドリフト近傍の周波数を持つドリフトモードであり､そ
の強度は径方向電場が零となる近傍で強く観測され､径方向電場を強くするとそ
の符号に関係なく抑制される傾向があった｡
4.本実験では条件によって､コヒ｢レントな､または乱流的周波数スペクトルを有す
るドリフトモードとフルートモードの2種類の密度揺動が同時に観測された｡その
識別には､周方向モード測定においてFFrアナライザを用いた相互相関関数の計測
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が非常に有効な手段であることがわかった｡その結果,プラズマ中の典型的な低周
波不安定性であるフルートモード及びドリフトモードにおける磁場に垂直方向の電
場に対する依存性を初めて同一実験配位中で明らかにすることができた｡
5･プラズマの圧力勾配に起因するドリフトモードの安定化は､プラズマの閉じ込めが
改善されプラズマが高温高密度になるほど重要となる｡本実験において､電場制御
によりドリフトモードの強度を制御できることを実証した｡
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第3章　マイクロ波反射計および静電および
磁気プローブ法による密度/磁場揺動測定
1.はじめに
反射計測法は､プラズマの密度分布､密度揺動､磁場揺動の測定が期待され､静電プ
ローブや磁気プローブで測定の困難な高温･高密度プラズマ測定手段として大型装置で
近年使用されはじめている｡ (21)～(33)
反射計の特徴は､
(1)非接触測定であるため､プラズマを乱さない｡
(2)透過型干渉計とは違い､ア-ベル変換を用いず直接密度分布が測定できる｡
(3)プラズマ内部の局所的な密度測定が可能である｡
(4)透過型干渉計に比べて測定ポートが少なくてすむ｡
などが挙げられる｡この原理は､プラズマのカットオフ密度領域で反射してくる電磁
波の位相シフト量からプラスマカットオフ密度の空間的位置を測定するものであり､カッ
トオフ領域の局所的な情報を得ることができる｡また､この反射計を用いて入射波を正
常披モード(oモード)および異常波モード(Ⅹモード)を同時に入射し､その反射パ
ワー億､モード変換成分の測定から密度揺動と磁場揺動レベルを同時に測定できること
が期待されている｡しかし､この計測法の信頼性確立のためには､他の計測法とのクロ
スチェックが必要となる｡
反射計計測で得られるプラズマ物理量としてプラズマの位置､形状､巨視的および微
視的不安定性､プラズマの回転および電流分布､さらに加熱電力の吸収分布など多岐に
わたっており､プラズマの帰還制御､デイスラブション制御から始まって､輸送､フェ
ージングおよびダイバータの最適化運転等のために不可欠な情報となっている｡これま
で反射計は主として大型装置に適用されてきたが､これらの大型装置ではプラズマの現
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象が複雑であり実験条件を容易に変更できないなどの理由から反射法の計測としての性
能評価をするには不適当であり､反射計計測法には未だあいまいなところがある｡
本研究に用いられるH I TOP装置はプラズマの電磁流体現象を解明するために開発
している装置であり､外部磁場や放電条件を缶脚することでプラズマ半径を20 - 40cm､
プラズマ中心密度が1011- 1014cm-3のプラズマが生成できる.放電時間が約1msの
準定常プラズマであるため､このような高密度プラズマでもプローブ等の使用が可能で
ある｡従って反射計による測定と従来から用いられているプローブ法による測定との比
較検討を行うことができる｡本研究の目的は､ H汀OP装置で生成されたプラズマを用い､
反射計測走法によってプラズマの密度揺動を直接測定し､その結果と静電プローブ測定
結果とを比較し反射計による密度測定法について評価するとともに､プラズマの磁場揺
動と密度揺動の分離を行い､磁場揺動を測定することである｡
2.反射計による密度/磁場揺動測定の原理
反射計測法では､反射波の時間遅れを位相量として測定しカットオフ面の位置を決
定する｡密度揺動測定のためのシステムを図3-日に示す｡揺動測定時には周波数掃引
は行わず､ショット毎に発振周波数を変え測定点を移動させる｡ここで､発振周波数を
W｡とすると､反射波信号はプラズマの有無による位相変化を卓として
E,=Acos( Wo暮+ ≠ )　　　(1)
で表わせる｡一方､参照波信号は､
El=Acos( dot+ ≠ )　　　(2)
となるので､ミキサ出力は
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両了郡-卓±里.ABcos¢
2 (3)
となるoここで､卓を非摂動成分の和､ ≠-机･∂≠ (≠｡,,∂≠)で表わすと､右
辺の第二項は､
Vo∝　ABcos(≠o+∂≠)=AB(cos≠o+∂≠sin卓｡) (4)
となるo付ま密度分布に依存する量であり､周波数を掃引しない場合､時間的にゆっ
くり変動する量となるoしたがって､ 『信号出力は､ (4)式右辺第2項となり振幅が卓
の摂動成分に比例することになる｡
0モードおよびⅩモード伝搬において､反射波信号の揺動との関係は1次元モデルが成
り立つ場合､図3-1-2のモデルを用いて以下のように説明できる｡
oモード伝搬では､カットオフ周波数はプラズマ周波数で与えられる､密度揺動は密
度の特性長Ln…ne / ( dne / dr )を用い
he 3; er/L.
(5)
と表わすことができる｡したがって､位相の摂動成分は､往復光路で与えられるので､
初)だ2k.6r
SQ.方2もLn(あ, /n.)
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(6)
(7)
となる｡ (5)式より結局
が得られる｡
Ⅹモードでは右回り円偏波のカットオフの条件
wx2-wcewx-wpe2=o (8)
を用いる｡ oモードの場合と同様に､揺動により反射点の位置が最初の位置　X　から
X'に変化したとすると､
wx2-(e/mec)【B(X-)+SB]wx-(4汀e2/me)【ne(X.)+8ne]=0 (9)
で表わされ､密度揺動とともに磁場揺動の影響も受けることになる｡ X･における磁
場B(X-)および密度ne(X.)をそれぞれSx-X-X･のまわりで展開しSx　について
解くと､結局Ⅹモードの場合の位相摂動成分は､
SD.方2k.良 =
2k.lhe / ne + (a)｡`2LD, / a)p,2)60/ B]
ll/ち+(oc,0. /a)p,2)/LB]
(10)
で与えられるo (33)ただし､ LBは磁場の特性長であるoなお､ 1次元モデルが成り立つ
条件は､不安定波動の波長が入射波ビーム幅および密度の特性長より十分長いことであ
る｡
3.反射計システムの構成
密摩揺動の測定ではカットオフ密度の位置の変化を位相変動として検出するが､そ
の測定のための装置を図3-1-1に示す｡ ⅥG発振器より発振した電磁波は方向性結合器
により入射波と参照波に分離され､参照波はミキサーに入力される｡一方入射波は､電
磁ホーンよりプラズマ中に入射し､カットオフ層で反射して反射波となって戻ってくる｡
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これをサーキュレータによりミキサーに導き､参照波とミキシングし､ホモダイン検波
により位相差卓を求める.ここで検出した信号出力は位相変動分sin4と反射パワーの
積に比例している｡反射計で測定している出力信号から位相差卓を求めるとき､反射波
の振幅はカットオフ層の位置が変動していなくても散乱や発振器の出力変動などにより
変動する｡またsin卓は非線形なため出力信号から位相を直接求めるのは困難であり誤
差が生じる｡これらの影響を除去するために､直角位相IFミキサを用いてsinQ､ cos卓
の出力信号より､コンピューターを用い計算処理し､位相差を直接求める｡
ここで使用しているYIG発振器(周波数8 -16GHz)ではoモードのカットオフ密
度として7.9 × 1011cm-3-3.2× 1012cm-3に相当する｡
4.テストプラズマ源
mop実験装置を図3-4-1に示す.長さ3.3cm､直径0.8mの円筒型真空チャンバー
中でプラズマを生成する.プラズマ源としてはMPD(Magneto-Plasma-Dynamic)アーク
ジェットを用いて高密度プラズマを生成している｡作動ガスとしてヘリウムを用いてい
る｡外部磁場は11個のコイルに電流を印加することで様々な磁場配位を構成できる｡現
在最大lkGの一様磁場を生成することができる.実験は図341に示した磁場配位で
行った｡反射計はZ =208cmのところに設置し､さらにその対向側にラングミュアプ
ローブを設置し､イオン飽和電流による密度および密度揺動測定を行った｡そのときの
プラズマの典型的な放電波形はを図3-4-2に示す｡ここでの放電条件は放電電圧130V､
放電電流5.1kAである｡プラズマ密度は､プローブ測定から最大1 × 1013cm~3程度
で､約1msec問準定常なパルスプラズマを生成している｡ここでイオン飽和電流よりプ
ラズマ密度を求める際に､静電プローブの測定から電子温度Teを5eVとして算出した.
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5.実験結果
5.1金属板によるシミュレーション実験
プラズマ測定を行う前に金属板を用いたシミュレーション実験を行った｡その方法
として､反射計の電磁ホーン全面にアルミ板を置き､前後に移させることによって反射
計信号出力の位相差から移動量を算出した｡さらに､金属振動板(スピーカー全面にア
ルミ箔を貼ったもの)を用いて振動量の時間変化ならびに各周波数帯での移動量を測定
した.この結果を図3-5-1､図3-5-2に示すo　どちらの結果も､計算値および測定値が良
い一致を示し､金属振動板では時間変化に対しても良い一致を示した.
5.2　HITOPプラズマを用いたプラズマ測定
HITOPには､プラズマ半径方向分布を測定するための1 3チャンネルの多チャンネ
ル静電プローブアレイが､設置されている｡図3-5-3には､反射計を10GHzに固定し､
位相の時間変化を移動量に換算した結果を､図3-5-4には多チャンネルプローブを用い
た径方向分布の密度時間変化を示す｡プラズマカットオフ面の移動量は､多チャンネル
プローブの測定結果と反射計で測定した値と良く一致した｡
5.3　反射計および静電プローブ法による密度揺動測定
図3-5-5にⅩ=-17cmでのイオン飽和電流とその揺動成分､反射計信号､位相の揺動
成分を示す｡これは､プラズマカットオフ周波数として約11GHzに相当する.ここで
反射計信号とプローブ信号で密度揺動の比較した｡ 0.5ms∝ ～ 1.5 msec時の膚号をフー
リエ解析してプローブ信号と反射計信号のパワースペクトル､クロススペクトルを求め
た結果が､図3-5-6である｡両者は､良く似たスペクトルをしている｡さらに､各周波
数帯においてプラズマ半径方向に周波数およびプローブ位置を移動させ､測定した両者
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の測定値から､相関度を求めた結果が図3-5-7であり､揺動強度から密度揺動を求めた
結果が図3-5-8である｡静電プローブおよび反射計から求めた密度揺動量は良い一致を
示している｡
5.4　HITOPプラズマ中の磁場揺動励起実験
プラズマ中に磁場揺動励起するためのコイルを製作し､アルフェン波の励起を行っ
た｡そのためのシステムを図3-5-9に示す｡また､ H汀OPプラズマ中に励起したときの
典型的磁場揺動を図3-5-10に示す｡測定は磁気プローブを用いて測定した｡
6.まとめ
1､マイクロ波反射計(6-16GHz帯)を設計､製作し､ホモダイン検波による
位相差の測定を行った｡このとき直角位相Ⅳミキサを用いることでその出力を
計算機処理し､直接､位相差を算出した｡
2､金属板および金属振動板を用いたシミュレーション実験を行い､反射計の動作確
認を行った｡その結果､計算値と測定値が良く一致した｡
3､ HITOPプラズマをテストプラズマとして用い､静電プローブ測定と反射計測走の
比較を行った｡多チャンネル静電プローブによる径方向密度分布の時間変化と反
射計によって求められたカットオフ層の移動量が良く一致した｡
4､反射計のカットオフ周波数近傍に静電プローブを挿入し､密度揺動測定を行った｡
その結果､両者は揺動スペクトルならびに揺動レベルが良い一致を示した｡
3､磁場揺動を発生するために､テストプラズマ中にアルフェン波励起用コイルを設
置した｡励起コイルによる磁場揺動が磁気プローブ測定から確認された｡今後は､
反射計による磁場揺動測定を行っていく｡
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第4章　総括
分割型エンドプレートを用いて径方向電場制御を行い､密度揺動とプラズマ中の径方
向電場の関係を明らかにするための基礎実験を行った｡この結果､フルートモードでは､
正電場が強くなるほど揺動レベルは増加することが観測された｡ドリフトモードは､符
号に関わらず電場が強くなれば揺動が抑制されることがわかった｡さらに､揺動測定の
新しい計測法の一つである反射計計測法を確立するためにテストプラズマを用いて密度
揺動測定を行った｡そして静電プローブ法との比較を行い､揺動スペクトルならびに揺
動レベルが良く一致した｡
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図2-4-4　電子飽和電流の径方向分布の変化
(pA,= 5 × 10-5 Torr･ VL - 20V, VE,3= 110V)
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(pA,- 5 × 10･5 To.,･ VL= 20V･ VEP3= -10V･測定位置X-4 cm )
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図2-4-1 0　山型の電位分布におけるスペクトル波形
(pAr= 5 × 10-5To汀･ VL=20V･ VEPl ≡ 13V･ VEP3=-10V)
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図2-4-1 1谷型の電位分布におけるスペクトル波形
(pAr=5 × 1015Torr･ VL=20V･ V肌ニー20V･VEP3=-10V)
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(pAr-5 × 10-5To汀)
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図2-5-4　揺動Aの場合
図2-5-5　揺動Eの場合
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図2-5-･･7　電子飽和電流揺動スペクトルの変化
(㌔-5 × 10~5To汀)
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図2_5-8　観測周波数と径方向電場の関係
(pAr-5 × 10-5To汀)
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図2-5-9　ドリフトモードの強度変化
(pAr-5 × 10-5To汀)
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図3-1-1反射計システム構成図
-5 8-
∩図3-1-2　密度揺動の一次元モデル
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図3-4-1 H汀OP装置と磁場配位
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図3-4-2　mOPプラズマの典型的な放電波形
(Z主208cmで測定)
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図3-5-1金属板を用いたシミュレーション実験
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図3-5-2　金属振動板を用いたシミュレーション実験
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図315-3 ImOPプラズマの反射計による測定
J64_
????????????????????
半径方向
X (cm)
o o;5　　1.0　　1･5　　　2.0
時間(ms)
図3-5-4　H汀OPプラズマの多チャンネル静電プローブによる測定
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図3-5-5　静電プローブおよび反射計による揺動測定
((a)X=-17cmにおけるイオン飽和電流
O))イオン飽和電流の揺動成分
(C)反射計信号11 GHzに固定)
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図3-5-6　静電プローブおよび反射計の揺動スペクトル
((a)イオン飽和電流のパワースペクトル､
o))反射計揺動信号のパワースペクトル､
(C)クロスパワースペクトル)
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図3-5-7　半径方向における相関係数
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図3_5-8　半径方向における密度揺動
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図3-5-9　アルフェン汲励起システム
(上図;アルフェン波励起用コイル､下図;コイル励起用高周波電源)
■9-
DO 0 2 0 4 ? 0 ).1 0 ).1 年 0 ･I5 棉Fﾂ?484????8ｴ?????R?ｦR?
放電電圧 
l一一 
l 
放電電流 
一一 
l■l~ 一一 
l■l 
.__l■● 
l Jd ?ｨ爾?
ー~'~■ー ____t 把｢粐?
012 
ン飽和電流
…1 57cm)
起コイル印加電流
=1 27cm)
気プローブ信号
1 67cm)
Ti melms]
図3-5-1 0　励起コイルによる磁気揺動励起実験
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表2-3-1実験条件とプラズマパラメータ
項目 ?I|｢?
真空容券全長 仭3S?6ﾒ?
ダイバータコイル有り 
ダイバータコイル無し 仭3Cc?ﾒ?
真空容等内径 ???ﾒ?
背景真空度 ?Sx??ﾓeF?"?
マイクロ波周汲数(共鳴磁場強度) 電t????B?
マイクロ汲入射パワーPp ??r?
アルゴンガス圧(生成領域)p^, 售X??ﾒﾓUF?"?
磁場弘度(実験領域)
プラズマ直径
電子密度n.
電子温度も
電子ラーモア半径払
イオンラーモア半径pi
電子サイクロトロン周級数uα
イオンサイタロ卜占ン周波数〟C.
電子プラズマ周汲弘也
デバイ長入♪
0.23で
29cm
と1 × 1010 cm-3
27eV
4× 10-3 cm
O･4 cm (Ti-1 eVと仮定)
6.4 GHz
88 kH2;
900 MH2;
0.02m
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表2_4_1モード数､伝搬方向と位相の対応
モード数 ???ｸﾏﾂ?ﾊ相 
符号 ?X*ｸ+2?
1 ?r? 鼎X??
CCW 調?5○ 
2 ?r? 涛?ﾂ?
CCW 調?0● 
3 ?r? ?3X??
CCW 調?135● 
4 ?r? ????
Cow 調?80● 
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表2-4-2揺動A～Fの周方向モード数と伝搬方向
電位分布形状 周方向モード致 伝搬方向
山型 ?? 丶?ﾈ*ｸ,ﾉ6H?,?h.廼?6?ｨ7H6y_ｸﾏﾈ,?ｩ'b?B 釘 O向きの電場によるBXBドリフト方向に-敦 
谷塾 ?? ??ﾈ*ｸ,ﾉ6H?,?h.?????ｨ7H6y_ｸﾏﾈ,?ｩ'b?D ??煬?ｫの電場によるβ×βドリフト方向に一致 
平型 燃? ?H?Kﾘﾌﾉ?6?ｨ7H6y_ｸｾX,?ｩ'b?F ?d子反磁性ドリフト方向に一致 
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